Variabilidad espacial del ensayo de penetración estandar en los sedimentos volcánicos del subsuelo del centro norte de la cuidad de Quito by Ludeña Encalada, Luís Patricio
Barcelona, junio de 
2007
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 
DE CATALUÑA
1
VARIABILIDAD ESPACIAL DEL ENSAYO DE 
PENETRACIÓN ESTANDAR EN LOS 
SEDIMENTOS VOLCÁNICOS DEL 
SUBSUELO DEL CENTRO - NORTE DE LA 
CIUDAD DE QUITO
Presentada por:     Patricio Ludeña E
Tutor:                     Xavier Sánchez - Vila
Barcelona, junio de 
2007
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 
DE CATALUÑA
2
INTRODUCCIÓN
– La heterogeinidad y la variabilidad natural de las propiedades 
geotécnicas de suelos y rocas se tratan adecuadamente por la 
estadística espacial o la geoestadística.
– La variabilidad de estas propiedades obedece fundamentalmente a la 
historia de los diversos procesos geológicos y proceso antrópicos
– En esta tesina se realiza un análisis de la variabilidad del los 
resultados del N(SPT) basándose en 2552 registros de ensayos de 
penetración estándar en el subsuelo del centro – norte  de la ciudad 
de Quito, subsuelo que tiene origen volcánico sedimentados en 
ambiente lagunar.  
– Los registros de datos provienen de la investigación “Sectorización de 
los Suelos de Quito y recomendaciones preliminares de diseño de 
cimentaciones” (Ludeña P., Balladares J.; 1990. Universidad Central 
del Ecuador)
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OBJETIVOS
– Evaluar las  herramientas de la ciencia 
geoestadística, para estimar las propiedades 
geotécnicas basadas en el Ensayo de Penetración 
Estándar en el marco particular de la aplicación a 
suelos de origen volcánico sedimentados en 
ambiente lacustre
– Estudiar/determinar la variabilidad del Ensayo de 
Penetración Estándar (SPT) en el subsuelo de la 
ciudad de Quito 
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SITUACIÓN GEOGRÁFICA
• Quito (sector centro-norte)
• 2818 m de altitud media
• 78º 30' de Longitud Oeste de Greenwich, 
00º 13' de Latitud Sur
• Clima: Ecuatorial Mesotérmico Semihúmedo
• Temperatura:  9º a 22ºC
• Precipitación media anual de 3000 mm
• Sector de volcanismo pliocuaternario, esta 
cuenca ha sido rellenada fundamentalmente 
con productos volcánicos. En su parte 
superior se encuentran depósitos lacustres
identificados como W y la zona de cono de 
deyección identificados como CY
• El Área de estudio se limitan a las cuatro 
zonas identificada  como: W2; W3; W4 y 
Cy2 de la Sectorización de los Suelos de 
Quito (Ludeña P, Balladares J;  UC, 1990)  
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DESCRIPCIÓN Y ORIGEN DE 
LOS DATOS
• La información se obtuvo de estudios de 
mecánica de suelos ejecutados por 
conocidas empresas  consultoras y 
consultores locales entre la década del 70 al 
90
• El total de estudios recopilados en toda el 
área urbana hasta 1990 fue de 3205 
sondeos. En ensayos de laboratorio se 
recopilaron así: contenidos de humedad= 
5781; límites líquidos= 2332 ; límites 
plásticos=2316; Granulométricos= 3622 
• Cada uno de los estudios se 
georeferenciaron en coordenadas UTM 
desde el plano a escala 1:15000 denominado 
“Ubicación de Estudios Recopilados”
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AGUA SUBTERRANEA
• La gráfica de la profundidad del nivel 
freático, se obtuvo de los registros de 
Nivel Freático de los estudios 
recopilados (década del 70 al 90) de 
las zonas analizadas aplicando las 
utilidades de interpolación (Krigen) del 
software SURFER.
• Los niveles de aguas subterraneas
obtenida en esta área son solamente 
indicativas a fin de determinar los 
procesos que han influenciado en las 
propiedades geotécnicas del subsuelo. 
• La identificación de zona con  niveles 
freáticos altos y/o zonas con ascensos 
y descensos de aguas subterráneas, 
jugo un importante papel a la hora de 
delimitar la subzona W3 
AREA
SIN
DATOS
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ANTIGUO DRENAJE URBANO
• Los resultados del  ensayo de 
penetración estándar 
realizados en antiguas 
quebradas rellenadas, influyen 
en el análisis geoestadístico, 
constituyen otra población de 
datos que lamentablemente no 
se ha podido filtrar por 
limitaciones en la recopilación 
de la información
• Un estudio del sistema de 
drenaje antiguo puede explicar 
algunas de las propiedades 
geotécnicas en determinadas 
áreas y la influencia en el 
análisis geoestadístico
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FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DEL 
ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR
• Tipo de martillo
• En la figura se muestra el 
martillo tipo dona o rosquilla 
(Donut) y de seguridad, que 
son los que generalmente se 
usan en la práctica de lo 
estudios de exploración del 
subsuelo en la ciudad de 
Quito, el martillo automático, 
es muy poco utilizado
• La diferencia de energía por la 
eficiencia de los dos tipos de 
martillo utilizado es del 10 al 
15%
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FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DEL 
ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR
• Los 
factores 
principales 
que 
afectan los 
resultados 
del SPT se 
resumen 
en la 
Tabla
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ANÁLISIS UNIVARIADO DEL N(SPT)
Se presentan los gráficos N(SPT) vs
profundidad (m) y el histograma de todos 
los datos, en las zonas: W2, W3, W4 y 
Cy2 
Barcelona, junio de 
2007
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 
DE CATALUÑA
11
ALGUNAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DE LAS ZONAS
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UBICACIÓN EN LA CARTA DE 
PLASTICIDAD
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CORRELACIÓN N(SPT) vs W(%)
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CORRELACIÓN N(SPT) vs Ip
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ANÁLISIS DE LA VARIABILILIDAD ESPACIAL
MATEMÁTICA UTILIZADA
• El variograma se determina como la media aritmética de todos los cuadrados de las 
diferencias entre pares de valores experimentales separados una distancia h 
(Journel y Huijbregts,  1978), o lo que es lo mismo, la varianza de los incrementos de 
la variable regionalizada en las localizaciones separadas una distancia h.
• Var{Z(x+h)-Z(x)} = 2γ(h)
• La función γ(h) se denomina semivariograma, la cual puede ser obtenida por la 
expresión.
• donde: Np(h) es el número de pares a la distancia h
• h    es el incremento
• Z(xi) son los valores experimentales, en esta 
investigación es el  N(SPT)
• xi localizaciones donde son medidos los valores z(xi)
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ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL
Zona W2 y W4
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ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL
Zona W2 y W4
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Krigeado de las zonas W2
Estimación del N(SPT) y la Varianza para las profundidades de:
1; 6 y 12 m con un radio de búsqueda de 600 m.
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Krigeado de la zona W4
Estimación del N(SPT) y la Varianza 
para las profundidades de:
1; 6 y 12 m con un radio de búsqueda 
de 400 m.
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ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL
Zona W3
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ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL
Zona W3
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Krigeado de la zona W3
Estimación del N(SPT) y la Varianza para las profundidades de:
1; 6 y 12 m con un radio de búsqueda de 300 m.
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ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL
Zona Cy2
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ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL
Zona Cy2
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Krigeado de la zona Cy2
Estimación del N(SPT) y la Varianza para las 
profundidades de:
1; 6 y 12 m con un radio de búsqueda de 400 m.
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CONCLUSIONES 
• El análisis univariado del N(SPT) ha permitido encontrar los estadígrafos básicos 
para establecer que las zonas W2 y W4 son similares, aunque geográficamente 
estén separadas y las zonas W3 y Cy2 tienen cada una sus propias características.
• Las zonas W2 y W4 tienen una morfología suave a plana, formadas por sedimentos 
volcánicos en ambiente lagunar, al igual que la zona W3, pero en está última las 
propiedades geotécnicas han sido influenciadas por un continuo movimiento 
ascendente y descendente del nivel freático y también por los sedimentos que 
arrastraban las quebradas que antiguamente confluían en esta zona.
• La zona Cy2, aunque el origen de los suelos es volcánico, tiene sus características 
particulares originadas en los movimientos geodinámicos denominados conos de 
deyección.
• La correlación entre los resultados del N(SPT) y el contenido de humedad o el índice 
plástico son muy bajas, por lo tanto no ha tenido sentido aplicar las técnicas de co-
krigeado para la estimación de estas propiedades físicas que están registradas en 
menor cantidad. 
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CONCLUSIONES
• La poca correlación existente se debe a que la humedad y el índice 
plástico, apenas si presentan variabilidad en el rango del N(SPT). 
Además, de la influencia del cemento de los sedimentos volcánicos 
que tiene en el ensayo de penetración estándar.
• El análisis geoestadístico realizado a conseguido unificar la 
representación y ubicación espacial de los resultados del ensayo de 
penetración estándar N(SPT) con la probabilidad de los resultados 
del ensayo.
• La regionalización de las variables a través del estudio 
geoestadístico por zonas; previo al  análisis univariado, ha permitido 
determinar alguna estructura espacial y el error cometido  en la
estimación en comparación con los resultados del N(SPT) en las 
ubicaciones georeferenciadas de cada zona.   
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CONCLUSIONES
• Se ha obtenido una imagen  de variabilidad de cada zona; una medida de la correlación existente 
entre las ubicaciones de los estudios donde se realizaron los ensayos a diferentes profundidades. 
La estructura determinada a través del semivariograma; nos permite observar la variabilidad 
natural el grado de continuidad del ensayo N(SPT) y un nivel determinado de información de la 
estimación del  N(SPT) en cada ubicación.
La varianza de la estimación asociada a cada mapa geostadístico del N(SPT) es muy baja, pero se 
debe señalar que esta representa o es con respecto al semivariograma real, que realmente no lo 
conocemos y por lo tanta a efectos prácticos es poco realista
• Los modelos ajustados de cada zona presentan importantes diferencias, tanto del efecto pepita, el 
alcance  como en la meseta. Un resumen de las características de los semivariogramas modelo 
se registran en la Tabla
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CONCLUSIONES
• El efecto pepita de los tres modelos regionalizados estudiados es muy alto, esto se 
debe a la suma de errores atribuible al origen de los datos, los ensayos se realizaron 
con diferentes equipos y personal (diferentes diámetros y métodos de sondeo) 
magnificado el sesgo por la variabilidad inherente al ejecutar el ensayo. Además, no 
se ha podido discriminar, cuales datos han sido realizado con martillo tipo Donut
(Dona o rosquilla) y cuales con el martillo de seguridad, la diferencia de eficiencia de 
energía entre estos dos es del 10 al 15% ó con el Pin weight cuya diferencia de 
eficiencia sería más grande.
• El alcance medio de la zona (W2 + W4) es de 250 m y el de la zona Cy2 es de 175 m 
son bastante diferentes a la zona W3, que apenas da como resultado 33 m de 
alcance medio, considerando que el alcance marcan la distancia máxima a partir de 
la cual los valores dejan de estar correlacionados, el aporte de información en el 
proceso de interpolación es baja en el caso de la zonas (W2+W4) y  Cy2; y, muy 
escasa en el caso de la zona W3.
• Las mesetas presentan también fuertes variaciones entre las zonas (W2 + W4), la 
Cy2 y la W3 debida fundamentalmente al comportamiento de los variogramas. La 
diferencia de la meseta indica la diferencia la varianza de los datos en cada zona.  
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CONCLUSIONES
• Los variogramas experimentales erráticos obtenidos se deben a la 
transformación a Log del N(SPT) para tratar de ajustar los datos 
recopilados a una distribución normal, además los datos recopilados no 
están ubicados y distribuidos en forma regular, estos están distribuido 
aleatoriamente en el espacio, se concentran en unas zonas y en otras no 
hay ninguna información. 
• La eficiencia de la geoestadística para modelar la variabilidad espacial de 
las propiedades geotécnicas naturales a través del N(SPT) solo podría 
realizarse con datos exprofesamente obtenidos y con un gran control de 
calidad de los ensayos, por la variabilidad intrínseca del ensayo de 
penetración estándar.
• El análisis geoestadístico realizado  para estimar los valores del N(SPT) y 
la variabilidad asociada representada en los mapas geoestadísticos, puede 
ser una información valiosa en la ingeniería geotécnica, siempre y cuando 
se conozcan las limitaciones. La finalidad principal es proporcionar una 
información confiable para la planificación, por ejemplo se puede 
determinar las zonas que generalmente presentarían mejores condiciones 
de cimentación y aquellas en que la cimentación podría resultar costosa.
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